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Preface 
 
Dear Participants, 
 
Confronted with the ever-increasing complexity of technical processes and the growing demands on their 
efficiency, security and flexibility, the scientific world needs to establish new methods of engineering design and 
new methods of systems operation. The factors likely to affect the design of the smart systems of the future will 
doubtless include the following: 
• As computational costs decrease, it will be possible to apply more complex algorithms, even in real 
time. These algorithms will take into account system nonlinearities or provide online optimisation of the 
system’s performance. 
• New fields of application will be addressed. Interest is now being expressed, beyond that in “classical” 
technical systems and processes, in environmental systems or medical and bioengineering applications. 
• The boundaries between software and hardware design are being eroded. New design methods will 
include co-design of software and hardware and even of sensor and actuator components. 
• Automation will not only replace human operators but will assist, support and supervise humans so 
that their work is safe and even more effective. 
• Networked systems or swarms will be crucial, requiring improvement of the communication within 
them and study of how their behaviour can be made globally consistent. 
• The issues of security and safety, not only during the operation of systems but also in the course of 
their design, will continue to increase in importance. 
The title “Computer Science meets Automation”, borne by the 52nd International Scientific Colloquium (IWK) at 
the Technische Universität Ilmenau, Germany, expresses the desire of scientists and engineers to rise to these 
challenges, cooperating closely on innovative methods in the two disciplines of computer science and 
automation. 
The IWK has a long tradition going back as far as 1953. In the years before 1989, a major function of the 
colloquium was to bring together scientists from both sides of the Iron Curtain. Naturally, bonds were also 
deepened between the countries from the East. Today, the objective of the colloquium is still to bring 
researchers together. They come from the eastern and western member states of the European Union, and, 
indeed, from all over the world. All who wish to share their ideas on the points where “Computer Science meets 
Automation” are addressed by this colloquium at the Technische Universität Ilmenau. 
All the University’s Faculties have joined forces to ensure that nothing is left out. Control engineering, 
information science, cybernetics, communication technology and systems engineering – for all of these and their 
applications (ranging from biological systems to heavy engineering), the issues are being covered.  
Together with all the organizers I should like to thank you for your contributions to the conference, ensuring, as 
they do, a most interesting colloquium programme of an interdisciplinary nature. 
I am looking forward to an inspiring colloquium. It promises to be a fine platform for you to present your 
research, to address new concepts and to meet colleagues in Ilmenau. 
 
 
 
 
 
Professor Peter Scharff     Professor Christoph Ament  
Rector, TU Ilmenau             Head of Organisation 
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Bestimmung von Raumpositionen durch Kombination von 
2D-Bildverarbeitung und Mehrfachlinienlasertriangulation – 
am Beispiel von PKW-Stabilisatoren1 
 
 
ABSTRACT   
 
A system for the measuring of space positions of elements relevant for mounting of 
mechanical parts is presented. The measurement is performed combining 2D image 
processing in parallel with multiple laser line triangulations. The development is done for 
a bending machine for the compensation of deformations of car stabilizers suffering 
deformations during cooling. Two measuring systems are used one for each end. 
Existing results of the 2D-image processing and of 3D-measurement were purposefully 
extended and the results of both procedures were merged and used for a bending 
simulation process. The implemented measurement concept proved as durably and 
sufficiently flexible, it resulted in the necessary accuracy in the range better 0.1 mm.  
 
MOTIVATION 
 
In Fertigungsprozessen der Fahrzeugindustrie sind zunehmend Bauteilkomponenten mit 
komplizierten Geometrien anzutreffen. Typische Beispiele sind 3-dimensional gebogene 
Massivrundstäbe für PKW-
Stabilisatoren, die für die 
Querstabilität des Fahr-
zeugs verantwortlich sind. Die gebogenen Stäbe besitzen je nach Fahrzeugtyp und Ein-
satzzweck eine Länge zwischen 1200 und 2500 mm und einen Durchmesser von 15 – 
100 mm. Bei der Warmformtechnologie wird das auf ein definiertes Längenmaß 
geschnittene Stabmaterial nach der Erwärmung in einer Biegemaschine in die 
gewünschte Geometrie gebracht. Die fertig gebogenen Teile werden vergütet, um die 
geforderten mechanischen Gebrauchseigenschaften einzustellen. Während des 
                                                 
1 BMWi-gefördertes Kooperationsprojekt (PRO INNO II, KF0030704LF5) „Automatisches System zum 
Vermessen und Richten von 3-dimensional gebogenen Massivrundstäben (STAB)“  
 
Abb. 1: PKW-Stabilisator 
197
Abschreckens im Vergütungsvorgang kommt es zu einer schlagartigen Umwandlung 
des Gefüges und in Folge dessen auch zu Verzügen der  Bauteile. Der eingetretene 
Verzug muss mit höchster Genauigkeit vermessen und bei Überschreitung der zuläs-
sigen Toleranzen nachgerichtet werden [1]. Der Mess- und Nachrichtvorgang passiert 
heute aufwendig von Hand. Dieser Prozess ist durch eine automatisierte Mess- und 
Biegevorrichtung, die neben der Messung und dem mechanischen Biegen auch eine 
Biegesimulation umfasst, effektiver und zuverlässiger zu gestalten. 
 
SYSTEMANSÄTZE / MESSAUFBAU 
 
Für die Vermessung 3-dimensionaler Objekte liegen unterschiedliche Techniken vor. 
Von diesen wurden taktile und auf Stereokame-
ras basierende ausgeschlossen. Versuchstech-
nisch realisiert und auf Eignung hin untersucht 
wurden zwei Ansätze. Zum einen wurde ein 
laserbasierter intelligenter Triangulationssensor 
entlang der bekannten Grobgeometrie des Sta-
bilisators verfahren und zum anderen wurde mit 
zwei festen Systemen die Raumlagen der mon-
tagerelevanten Stabilisatorflanschbohrungen 
links und rechts vermessen. Der erste Ansatz 
liefert die komplette Stabisometrie, einschließ-
lich der Bohrungspositionen. Vorteilhaft bei 
diesem Ansatz ist, dass ein Umrüsten auf einen neuen Stabilisatortyp lediglich durch 
eine Umprogrammierung der Bewegungsbahn realisiert werden kann. Zu beachten sind 
die Scanzeiten von einigen Sekunden und der Aufwand für das Verfahren des 
Triangulationssensors in mehreren Achsen. Die mit diesem Ansatz erreichten 
Genauigkeiten erfüllen die Anwenderanforderungen. Der zweite Ansatz geht von je einer 
Kamera und einem Dreifachlaserlinienprojektor an jedem Stabilisatorende aus. Mit 
diesem Aufbau kann sowohl das Bohrloch des Flansches im Durchlicht beobachtet, wie 
auch die Kamera/Projektor Kombination als Mehrfachlinientriangulator eingesetzt 
werden. Vorteil dieses Ansatzes sind sehr kurze Messzeiten sowie fest aneinander 
angebundene Geometrien der 2D-Messung und der Triangulation. Zu beachten sind die 
Auswahl der geeigneten Mehrfachlinienprojektoren (realisierte Winkel) und die rigide 
geometrische Anpassung an einen Stabilisatortyp. Die Orientierungen der Beobach-
Abb. 2: Punktwolke eines Stabilisatorendes
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tungskameras sind so eingestellt, dass ihre optischen Achsen mit den Achsen der 
Bohrlöcher übereinstimmen. Auch mit diesem Systemansatz sind die Genauig-
keitsvorgaben erfüllbar. Die Einfachheit, insbesondere die der Integration in eine 
Richtmaschine, sprach für die Realisierung genau dieses Ansatzes. 
 
BERECHNUNG DER RAUMPOSITIONEN 
 
Die montagerelevante Raumposition der beiden Stabilisatorenden sind durch die Mittel-
punkte der Flanschbohrungen in x, y und z sowie durch den „Aufbiegungswinkel“ alpha 
der Stabilisatorenden sowie den Winkel 
deren Verschränkung beta bestimmt. Die 
Abbildung 3 zeigt ein Stabilisatorende aus 
zwei Sichtpositionen, wobei die jeweiligen 
Koordinaten und Winkel gekennzeichnet 
sind. Entsprechend dem gewähltem 
Ansatz werden x und y durch eine Ap-
proximation des Bohrlochmittelpunktes in 
einer (2D-)Durchlichtaufnahme bestimmt. 
Die  z-Position des Bohrlochmittelpunktes 
liegt in der vorderen Flanschebene und ist 
über die Triangulation für die Position der 
oberen Laserlinie definiert. Der Winkel der 
Verschränkung alpha ergibt sich aus dem 
Verlauf der zylindrischen Bereiche in der Durchlichtaufnahme. Der Winkel der Auf-
biegung wird mit Hilfe der  z-Positionen der unteren beiden Laserlinien gewonnen. Damit 
sind die für die Berechnung der Biegekorrektur notwendigen Werte komplett.  
Das Messsystem ist in sich komplett kalibriert, sowohl hinsichtlich der Objektiv- und 
Kameraparameter wie auch hinsichtlich der drei realisierten Laserlinientriangulatoren. 
Für diese Kalibrierung wurden die Verfahren und Programmmodule aus [2], die auf [3] 
zurückgehen, genutzt und für den Mehrfachlinienansatz erweitert [4]. Bildverarbei-
tungstechnisch waren die sowohl im Labor wie auch am Aufstellort der Richtmaschine 
vorhandenen Nebenlichteffekte zu unterdrücken, um unverfälschte Messwerte zu erhal-
ten. Geleistet wurde dies durch eine Schaltung der Laser, so dass sowohl Bilder mit wie 
auch ohne Laser gewonnen werden konnten und über Maskenbildung und Differenzbil-
der Spiegelungseffekte (vgl. Abb. 3)  zu eliminieren waren. Die notwendige Binarisierung 
Abb. 3: Auf- und Seitensicht auf ein Flanschende 
des Stabilisators, Aufsicht mit 3 Laserlinien 
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erfolgte über eine adaptive Schwellwertbildung, um im Wesentlichen auf Spiegelungs-
effekte innerhalb der Bohrungszylinder zu reagieren. Die Homogenisierung der 
Linieninformation erfolgte über morphologische Filter [5]. Für die Detektion der Linien 
selber konnten die Suchbereiche stark eingeschränkt werden, da a priori bekannt war, 
dass die eintretenden Maßabweichungen der Stabilisatoren ein bekanntes Maß nicht 
überschreiten. Die Maßbestimmung selber erfolgt für  x und y über eine Schätzung des 
Kreismittelpunktes der sichtbaren Bohrung, alle anderen Maße basieren auf einer 
subpixelgenauen Bestimmung der Positionen der einzelnen Laserlinienpunkte, bei z mit 
anschließender Linienapproximation, wobei hier zu Unterdrückung von Ausreißern ein 
schrittweiser Ansatz gewählt wurde. 
Relevant für den praktischen Einsatz sind die erreichte Wiederholgenauigkeiten der 
Messungen sowie die Standardabweichungen der Messwerte. Sowohl mit einem Ver-
suchsaufbau im Labor wie auch nach der Integration der Messsysteme in die Richtma-
schine konnte über Messreihen nachgewiesen werden, dass mit dem ansatzgemäßen 
einfachen Messprinzip Wiederholgenauigkeiten, die bei 0,1 mm, meist aber wesentlich 
darunter, liegen, zu erreichen sind.  
 
EINBINDUNG IN DIE RICHTMASCHINE  
 
Für die An- und Einbindung in 
die Richtmaschine waren neben 
den funktionellen Erfordernissen 
geometrische Restriktionen für 
die Positionierung wie auch die 
Vorgaben für die Kommunika-
tion mit der Maschinensteue-
rung einzuhalten. Das wesent-
liche Integrationsproblem be-
stand aber in der Anbindung der 
Koordinatensysteme der beiden 
Messsysteme an das Koordina-
tensystem der Richtmaschine. 
Diese Anbindung war not-
wendig, da die Berechnung und 
Ausgabe der Werte für die  
Abb. 4: Kamera, Laserlinienprojektor und Kalibrierplatte 
montiert in der Richtmaschine – eine Seite 
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Wege der Biegestempel im Koordinatensystem der Maschine erfolgen musste. Für die 
Anbindung der Koordinatensysteme wurden Kalibrierplatten nach [3] so adaptiert, dass 
ihre hochgenaue Fertigung, ihr Montage in der Richtmaschine wie auch das Einmessen 
ihrer Lage im Koordinatensystem der Maschine möglich wurden. Da Kamera und Laser-
triangulation an die Koordinaten der Kalibrierlatte angebunden sind, die Lage der Kali-
brierplatten im Maschinenkoordinatensystem bekannt ist, können alle Messwerte, die in 
Kamerakoordinaten gewonnen wurden, in Maschinenkoordinaten umgerechnet werden. 
Mit diesen Messwerten erfolgt durch externe Programme eine Simulationsrechnung, die 
im Resultat der Maschine die Wege für die Biegestempel vorgibt. Nach erfolgter Biegung 
übernimmt das Messsystem wieder die Prüfung des Ergebnisses. Das Diagramm in 
Abb. 5 veranschaulicht einen Prozess des „Aufbiegens“ der Stabilisatorschenkel. Auf der 
waagerechten Achse sind die Stellwege des Biegezylinders in mm aufgetragen, auf der 
senkrechten die erreichten „Verbiegungen“ am Flanschende, auch in mm. Relevant sind 
in den Kurven der horizontal verlaufende Abschnitt am Anfang, er ist durch die Elastizität 
des Materials bedingt, und der weitestgehende lineare Verlauf der beiden beeinflussten 
Größen (hier z und x) im Bereich der plastischen Verformung. Die Inhomogenität im 
mittleren Teil der Anstiege (bei dem Stellweg 2,1 mm) ist durch den Versuch, zweimal 
mit den gleichen Stellparametern zu biegen, erklärt.  
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Abb. 5: Abhängigkeit der „Aufbiegung“ eines Stabilisators von den Stellwegen der Biegezylinder 
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Vorgestellt wurde ein Verfahren für die Bestimmung von Raumpositionen (von 
Flanschbohrungen an beiden Enden von PKW-Stabilisatoren) durch Kombination von 
2D-Bildverarbeitung und Mehrfachlinienlasertriangulation. Die Entwicklung erfolgte für 
die Ausrüstung einer Biegemaschine für das Richten von PKW-Stabilisatoren mit zwei 
Messsystemen. Vorhandene Ansätze der 2D-Bildverarbeitung wie auch der 3D-
Vermessung wurden zielgerichtet erweitert und die gewonnenen Messwerte für eine 
Biegesimulation zusammengeführt. Das realisierte Gesamtkonzept erwies sich als 
robust und ausreichend flexibel, es brachte die erforderlichen Genauigkeiten im Bereich 
besser 0,1 mm. 
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